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摘要 : 钛 合金 材料 在 飞机 结构 设计 中 有 着 广泛 的 应 用 ,在 恶劣 的 振动 和 热 耦 合 环境 中 容易 发 生 热 
振 耦 合 疲劳 破坏 ,振动 疲劳 破坏 严重 影响 飞机 的 飞行 安全 。 为 了 获得 热 振 耦 合 环境 下 较 优 的 钛 合 
金 结构 设计 细节 形式 ,设计 了 热 振 耦合 振动 疲劳 试验 件 和 试验 系统 ,在 150 7C 温度 条 件 下 进行 了 
TC4 钛 合金 材料 蒙 皮 + 不 同 结构 形式 支撑 和 不 同 锦 钉 形式 (半圆 头 锦 钉 和 平头 抽 芯 锦 钉 ) HAUS 
件 进 行 振动 疲劳 试验 。 对 试验 结果 数据 统计 归纳 .对比 , 得 出 : 同 结构 类 型 试验 件 , 宽 度 相 同 、 锦 钉 
( 抽 钉 ) 数 量 相 同 , 平 头 抽 和 钉 连 接 试 验 件 固有 频率 相对 较 高 ;而 试验 件 宽度 相同 、 锦 钉 类 型 相同 、 锦 和 钉 
数量 不 同 , 锦 钉 数 较 多 的 试验 件 固有 频率 较 高 ;半圆 头 锦 钉 连接 件 破坏 多 数 表现 为 锦 钉 脱落 , 抽 芯 
饰 钉 连接 件 破坏 表现 为 蒙 皮 裂纹 ; 抽 芯 锦 钉 相 比 半圆 头 锦 钉 连接 件 ,其 振动 疲劳 寿命 较 长 ;试验 分 
别 用 6 倍 锦 钉 直径 间距 和 4 倍 锦 和 钉 直 径 间 距 抽 世锦 和 钉 连 接 结 构 作 对 比 ,6 倍 锦 钉 直径 间距 试验 件 振 
动 疲劳 寿命 较 长 。 这 些 试验 结论 可 以 作为 飞机 结构 设计 中 薄 壁 结构 设计 的 重要 参考 。 

关键 词 : 钛 合金 ;振动 疲劳 ; 热 振 耦合 ; 锦 钉 ; 薄 壁 结构 
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Experimental study on vibration fatigue of TC4 titanium alloy 
riveted structure in thermal vibration coupling environment 


LIU Jianghua! ,LU Jinfeng' ,ZHAO Nan' ,WANG Chun? 


(1. The First Aircraft Institute, AVIC,710089 Xi'an, China; 
2. Aircraft Strength Research Institute of China, AVIC,710065 Xi'an, China) 


Abstract : Titanium alloy materials are widely used in aircraft structures. Thermal vibration coupling fatigue 
failure is easy to occur in harsh thermal vibration coupling environment. These fatigue failure threaten the 
aircraft safety. For obtaining better structure detail of thin-walled structure , the thermal vibration coupled 
vibration fatigue test pieces and test system were designed , and the vibration test of TC4 titanium alloy skin 
* support structure with different forms of and different rivets ( semicircular head rivet and pull core riv- 
et) was carried out at 150 °C . The results of vibration fatigue test are summarized and compared ; For the 


pieces with the same forms structure ,same width and same rivet number ,the nature frequency of the con- 
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nection structure of pull core rivets is higher than that of semicircular head rivet. For the pieces with the 


same forms structure ,same width and same rivet type ,the nature frequency of the connection structure with 


bigger rivet number is higher than that with smaller rivet number. Most of the damage of the semicircular 


head rivet connector is the fall off the rivet , and the failure of the pull core rivet connector is skin crack. 


The vibration fatigue life of pull core rivets connector is longer than that of semicircular head rivets con- 


nector. The connection structure of pull core rivets with 6 times rivet diameter spacing and 4 times rivet di- 


ameter spacing were tested for comparison, and it is shown that the vibration fatigue life of the test piece 


with 6 times rivet diameter spacing is longer. These results can be used as an important reference for titani- 


um alloy thin-walled structure of aircraft. 


Key words: titanium alloy; vibration fatigue; thermal vibration coupling environment; rivet; thin- 


walled structure 


铁合金 以 其 强度 高 、 密 度 小 、 抗 腐蚀 性 能 强 、 耐 
热 性 能 好 、 焊 接 性 能 好 、 无 磁性 和 疲劳 强度 高 等 特 
性 ,在 航空 、 航 天 和 航海 等 领域 中 获得 了 广泛 的 应 
用 。 这 些 结构 在 恶劣 的 振动 和 热 厢 全 环境 中 容易 
发 生 热 振 耦合 疲劳 破坏 。TC4 钛 合金 是 钛 合金 中 
使 用 最 广泛 、 最 成 熟 的 a + B 型 两 相 钛 合金。 在 所 
有 铁合金 使 用 中 ,TC4 合金 用 量 超过 50% ,是 钛 合金 
中 用 量 最 大 的 合金 ,并 且 TC4 可 通过 热处理 在 很 大 
范围 内 控制 其 显 微 组 织 , 从 而 改变 其 疲劳 性 能 ,应 用 
领域 不 断 拓 宽 。 工 程 师 和 学 者 对 钛 合金 疲劳 特性 的 
研究 成 为 一 个 重要 的 研究 领域 ,尤其 是 振动 疲劳 (高 
周 疫 劳 ) 研 究 成 为 近年 来 一 个 热点 方向 "| 。 

文献 [3-8] 对 TC4 铁合金 疲劳 行为 进行 研究 ， 
试验 结果 表明 TC4 铁合金 的 S-N 曲线 不 出 现 呈 水 平 


验 发 现 , 振 动 疲 劳 裂纹 在 0.8 ~1.2 mm 时 ,裂纹 扩展 
速率 明显 增 大 ,大 应 力 状态 下 疲劳 裂纹 扩展 速率 更 
快 ,裂纹 扩展 的 趋势 基本 呈 指 数 性 增长 ,并 且 针 对 特 
定 试验 件 建立 了 裂纹 长 度 与 一 阶 固 有 频率 的 关系 ， 
将 一 阶 轩 有 频率 作为 裂纹 长 度 的 检测 方法 。 随 着 钛 
合金 在 航空 航天 领域 高 温 / 强 振 环境 下 的 广泛 应 用 ， 
人 们 开始 研究 高 温 环境 下 铁合金 的 振动 疲劳 特性 以 
及 温度 对 裂纹 扩展 速率 的 影响 ”i。 研 究 结 果 表 
HH , 相 比 常温 条 件 ,高 温 条 件 下 铁合金 材料 寿命 有 所 
降低 , 且 疲 劳 裂纹 扩展 速率 较 快 。 

多 数 关 于 铁合金 疲劳 性 能 的 研究 主要 针对 詹 合 
金 材料 本 身 , 认 为 材料 为 均匀 且 连 续 介质 ,不 考虑 材 
料 缺 陷 ( 如 表面 划 痕 、 制 造 缺 陷 、 金 属 夹 杂 、 腐 蚀 等 ) 
对 疲劳 特性 的 影响 ,也 未 考虑 机 械 连接 细节 对 材料 


线 的 疲劳 极限 ,通过 高 周 振动 疲劳 试验 获得 振动 疲 
劳 S-N 曲线 非常 必要 。 文 献 [9-12] 对 钛 合金 振动 疲 
劳 性 能 进行 了 研究 ,并 且 通 过 激光 冲击 强化 对 铁 合 
金 疲劳 特性 影响 做 了 研究 ,认为 激光 冲击 强化 可 提 
高 21% 的 振动 疲劳 寿命 ,并 且 具 有 可 控 性 更 强 的 优 
势 。 为 了 使 钛 合金 高 周 疲劳 节约 时 间 成 本 ,文献 
[ 13-15 | 使 用 超声 疲劳 试验 机 进行 高 周 疲劳 试验 , 试 
验 加 载 频率 达到 20 kHz, 试验 未 考虑 高 频 振动 试验 
件 产 生 的 热效应 对 疲劳 结果 的 影响 。 文 献 [ 16 ] 提 
出 试验 件 尺 寸 优 化 设计 方法 ,对 超声 振动 疲劳 试验 
件 进行 了 优化 。 为 了 避免 20 kHz 的 高 频 振动 中 试 
验 件 过 热 对 振动 疲劳 结果 可 靠 性 影响 , 且 兼 顾 节 约 
试验 时 间 成 本 ,文献 [17-20] 设 计 了 非 标 振动 疲劳 试 
验 件 , 试 验 件 一 阶 弯曲 固有 频率 为 1 756 Hz, 获得 詹 
合金 材料 10 应 力 循环 对 应 的 应 力 水 平 。 文 献 [21- 
22 ] 对 TC4 钛 合金 振动 疲劳 裂纹 扩展 进行 了 试验 人 研 
究 ,并 且 发 展 了 振动 疲劳 剩余 寿命 预测 模型 ,通过 试 


疲劳 性 能 的 影响 。 英 国 工 程 数据 库 ESDU] 在 通 
过 试验 获得 结构 振动 疲劳 S-N 曲线 时 ,不 仅 通过 试 
验 获 得 材料 自身 振动 疲劳 S-N 曲线 ,还 针对 工程 设 
计 中 的 各 种 结构 设计 ,提取 结构 细节 设计 试验 ,获得 
不 同 结构 细节 的 振动 疲劳 5-N 曲线 。 

本 研究 参考 ESDUL ”考虑 结构 设计 细节 对 振 
动 疲劳 影响 的 试验 方法 ,设计 试验 件 加 热 装置 并 确 
定 加 热 方案 ,通过 试验 研究 詹 合 金 锦 钉 连接 件 在 
150 % 条 件 下 ,不同 结构 形式 、 不 同 锦 钉 和 锦 钉 间距 
对 振动 疲劳 寿命 的 影响 。 试 验 结论 可 以 作为 飞机 薄 
壁 结构 设计 的 重要 参考 。 


1 试验 件 设计 


根据 飞机 设计 中 钛 合金 蒙 皮 与 蒙 皮 加 筋 结构 形 
式 , 提 取 了 3 种 蒙 皮 加 筋 结 构 ,其 截面 分 别 为 了 形 
JEFA U 形 结构 ,为 试验 方便 ,将 铁合金 蒙 皮 加 筋 结 构 
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作为 蒙 皮 支撑 ,试验 件 设 计 正 视图 如 图 1 Bros. xx 
撑 与 蒙 皮 之 间 使 用 锦 钉 连接 ,分 为 半圆 头 锦 钉 和 平 
头 抽 芯 锦 钉 , 锦 钉 直径 忆 =4 mm, 其 中 T 形 支撑 和 上 
形 文 撑 与 蒙 皮 连接 锦 钉 之 间距 离 为 47 ,用 于 比较 羊 
圆 头 锦 钉 和 抽 芯 锦 钉 连接 对 试验 件 振 动 疲劳 寿命 的 
影响 ;U 形 文 撑 与 蒙 皮 之 间 连 接 锦 钉 距离 为 4D 和 
6D 两 种 规格 ,用 于 比较 半圆 头 钾 钉 和 抽 世 锦 钉 连接 
以 及 钾 钉 间距 对 试验 件 振动 疲劳 寿命 的 影响 。 


| 
| 


(a) T 形 支撑 结构 


(b) 工 形 支 撑 结 构 


(c) DU 形 支撑 结构 
图 1 试验 件 设 计 示 意图 
Fig.1 Test pieces sketch 
设计 试验 件 时 , 取 1. 2 mm 厚度 TC4 £6 4 2€ 
B LIEF U JÉ SC PEE ENL1. 5 mm, T JE Sc PEE EIC 
2. 0 mm, 以 试验 件 一 阶 对 称 弯曲 固有 频率 为 250 Hz 
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左右 为 设计 目标 。 利 用 MSC. Patran 软件 建立 有 限 
元 模型 ,四 边 形 壳 元 模拟 蒙 皮 和 支撑 , 蒙 皮 与 支撑 之 
[8] BET RE FH NIETO RBE2 模拟 ,图 2 所 示 为 三 类 
结构 有 限 元 模型 , 蒙 皮 与 支撑 均 以 4 个 锦 钉 ( 锦 钉 间 
HE 4) 连接, 支撑 高 度 30 mm ,边界 条 件 使 用 固 支 约 
d x TE BP. 约束 由 底部 向 上 20 mm, TC4 材料 
150 条 件 下 ,弹性 模 量 取 101 MPa , 泊 松 比 取 0. 33, 
密度 取 4 440 kg/m ,使 用 MSC. Nastran 分 析 软 件 计 
算 结 构 固 有 频率 ,一 阶 对 称 弯曲 固有 频率 以 及 试验 
件 蒙 皮 设 计 尺 二 统计 如 表 1 所 示 。 


Z 
s 


(a) T 形 支撑 结构 有 限 元 模型 


Z 
s 


(b) 工 形 支撑 结构 有 限 元 模型 


Z 
ky 


(c) U 形 支撑 结构 有 限 元 模型 


R2 试验 件 有 限 元 模型 


Fig.2 Finite element model of test pieces 


表 1 试验 件 设 计 特征 统计 表 


Tab.1 Test piece characteristic statistics 


序号 支撑 形式 蒙 皮 设计 尺寸 /mm 支撑 厚度 /mm 固有 频率 /Hz HETE SETJE 
1 T 140 x70 x1.2 2.5 253.30 HET HET 4D 
2 L 133 x70 x1.2 1.5 260. 84 抽 钉 、 锦 钉 4D 
3 U 130 x 70 x1.2 1.5 240. 69 HET ET 4D 6D 


TAS 8 SE EH XU PF 2 Bo f RI ie 2] fp 
置 组 成 ,在 试验 件 根部 开 孔 通过 螺栓 将 试验 件 固 支 


在 夹具 上 ,夹具 底板 通过 螺栓 与 振动 台 连 接 。 三 类 
试验 件 设计 共用 试验 夹具 底座 ,图 2 Bros D LE xc 
撑 试 验 件 在 振动 台 上 固定 示意 图 ,试验 件 投影 面积 
为 450 mm x 180 mm, 根据 试验 件 的 形状 、 尺 寸 大 小 
和 加 热 温度 要 求 (150 C ) ,采用 石英 灯 作 为 加 热 元 
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件 设 计 1 个 平板 型 加 热 器 , 灯 管 面积 为 680 mm x 
300 mm ,大 于 试验 对 象 的 尺寸 ,可 保证 试验 件 受 热 
均匀 。3 类 试验 件 投影 面积 差异 ,可 以 通过 改变 石 
英 灯 与 试验 件 的 距离 实现 对 试验 件 温度 的 调节 。 加 
热 石英 灯 由 电功率 调节 装置 供电 ,其 所 发 出 的 辐射 
热 由 温度 传感器 接收 ,经 放大 后 输入 计算 机 进行 比 
较 .运算 和 校正 调节 后 的 控制 信号 输 给 电功率 调节 
装置 ,改变 加 于 石英 灯 两 端的 电压 值 ,从 而 控制 辐射 
热流 密度 的 大 小 。 振 动 载荷 施加 采用 闭环 控制 , 控 
制 点 位 于 试验 夹具 靠近 试验 件 的 位 置 。 试 验 中 为 防 
止 接地 回路 干扰 ,控制 传感器 螺 接 到 绝缘 块 上 ,再 通 
过 绝缘 块 连接 到 控制 点 上 。 试 验 时 将 振动 控制 仪 生 
成 的 驱动 信号 通过 功率 放大 器 逐 级 放大 ,然后 驱动 
振动 台 工作 ,同时 控制 点 的 响应 信号 反馈 至 控制 仪 ， 
将 其 与 设 定好 的 参考 谱 进 行 比较 ,修正 ,得 出 新 的 驱 
动 谱 , 如 此 反复 进行 ,使 控制 谱 达 到 并 满足 试验 控制 
要 求 。 试 验 夹 具 和 加 热 装 置 设计 示意 图 如 图 3 所 
示 , 试 验 系 统 如 图 4 所 示 。 经 过 试验 系统 设计 ,准备 


辐射 加 热 器 上 


Lw 
EON 


电功率 调节 器 


| 控制 计算 机 


C : 
中 振动 加 速度 计 3 


协调 同步 控制 
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表 2 所 示 试 验 设备 和 测试 设备 用 于 试验 ,所 有 设备 
均 经 过 计量 标定 且 在 有 效 期 内 。 


(b) 石英 灯 加 热 装置 示意 图 
图 3 试验 夹具 和 加 热 装置 设计 示意 图 


Fig.3 Test fixture and heat devise sketch 


激光 位 移 计 


WRJ 


E4 AIRRA IRIRE AR RAin X1 


Fig.4 Thermal vibration coupling fatigue test system sketch 


表 2 


试验 设备 


Tab.2 Test equipment 


名 称 型 号 主要 指标 数量 
振动 台 系 统 DL-4000-50 最 大 推力 :40 kN ,最 大 加 速度 :100& 1 
振动 控制 仪 ECON 最 大 谱 线 数 :3 200 线 2 

加 速度 传感器 352003 最 大 测量 加 速度 :500g 4 
应 变 片 BE120-4AA-Q150-QT 灵敏 系数 :2. 22 60 
激光 测 振 仪 POLYTEC OFV-5000 位 移 分 辨 率 0.1 pm 1 
数 显卡 尺 A17101862 测度 值 :0.01 mm 1 

加 温 加 载 控制 系统 FLEX TEST 200 型 32 通道 /1% 1 
模 态 测试 系统 LMS SCM2E05 64 通道 ,51. 2 kHz 并 行 2 
东 华 数 采 系统 DH5929 最 大 采样 频率 :10 kHz 1 
照相 机 S8000 有 效 像素 :1 420 万 ,焦距 5.4 ~54 mm 1 
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3 试验 程序 


热 振 耦 合 振动 疲劳 试验 包括 热 载 荷 标定 、 模 态 
测试 \ 振 动 载 集 标定 以 及 振动 疲劳 试验 。 


3.1. 热 载荷 标定 


如 图 5 Bron ,在 试验 件 长 度 方向 轴线 上 布置 3 
个 热电 偶 , 得 到 试验 件 温度 梯度 。 调 整 石英 灯 和 试 
验 件 相 对 位 置 ,使 试验 件 表面 的 温度 梯度 最 小 。 在 
试验 件 温度 稳定 后 ,试验 件 3 处 温度 测 点 温差 在 
10 人 以内, 且 温 度 曲 线 平稳 ,如 图 6 所 示 。 记 录 石 
英 灯 数 量 、 位 置 以 及 加 热 功 率 ,在 试验 中 按照 标定 功 
率 为 试验 件 加 热 。 经 温度 标定 试验 共用 11 根 
680 mm 长 度 石英 灯 ,加 热 功 率 为 380 V .1.8 kW 工业 
HE , ARKE T JÉ LL JE RI U 形 文 撑 试 验 件 的 距离 
分 别 为 82、81、80.5 mm, iX rft ids Arte BIET 
孔 处 使 用 振动 疲劳 试验 方法 预制 裂纹 ,使 该 试验 件 
固有 频率 在 完好 试验 件 振动 疲劳 试验 要 求 频带 之 
外 ,粘贴 温度 传感器 ,试验 中 该 试验 件 振动 响应 较 
小 ,使 用 该 试验 件 控制 试验 温度 ,该 试验 件 位 置 在 其 
中 一 排 试验 件 最 外 侧 位 置 。 


图 5 温度 /应 变 / 位 移 测 点 


Fig.5 Temperature/strain/ displacement measuring point 


外 侧 


温度 /C 
oo 
e 


0 2 000 4 000 6 000 8 000 
时 间 /s 


到 6 温度 标定 曲线 


Fig.6 Temperature calibration curve 
3.2 Ti 


试验 件 各 类 型 选择 一 件 试验 件 ( 图 1) ,选择 如 
图 3(a) 所 示 的 支持 形式 进行 模 态 试验 。 在 试验 件 
蒙 皮 上 布置 如 图 7 所 示 18 个 测 点 ,使 用 激光 位 移 传 
感 器 进行 振动 位 移 测 量 ,使 用 锤 击 跑 点 法 在 常温 条 
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件 下 ,对 试验 件 进行 振动 模 态 和 固有 频率 测试 。 图 
8 所 示 为 试验 件 蒙 皮 一 阶 对 称 弯曲 模 态 。 


多 7， 模 态 试 验 位 移 测 点 


Fig.7 Displacement measuring point for modal 


到 8 REIME HEA 


Fig.8 Symmetric bending modal of skin 


3.3 振动 载荷 标定 


如 图 5 所 示 应 变 测 点 和 位 移 测 点 ,对 试验 件 施 
加 如 图 9 所 示 的 平 直 谱 形 的 基础 加 速度 随机 振动 载 
倚 。 振 动 载 答 带宽 以 试验 件 一 阶 对 称 弯 曲 模 态 固 有 
频率 为 中 心 频率 ,1/3 售 频 程 下 上 限 频率 为 频率 带 
宽 下 、 上 限 ,分 别 用 有 和 下 表示 。 逐 级 增 大 图 9 PA 
坐标 值 4 ,振动 加 速度 均 方 根 由 3g 增加 至 21g , 步 长 
取 3g, 通 过 试验 标定 ,得 到 了 台面 加 速度 、 应 变 测 点 
和 位 移 测 点 均 方 根 值 之 间 的 关系 。 高 温 应 变 片 和 温 
度 片 保护 对 试验 件 自 身 振动 特性 影响 较 大 ,常温 下 
试验 件 位 移 响应 与 应 变 响应 关系 曲线 与 高 温 下 一 
致 。 高 温 振动 疲劳 试验 中 ,去 除 温 度 片 和 应 变 片 , 忽 
略 温度 变化 导致 试验 件 长 度 的 变化 ,利用 常温 下 试 
验 件 端 部 位 移 与 根部 应 变 之 间 的 标定 关系 ,得 到 高 
温 条 件 下 振动 应 变 均 方 根 。 试 验 中 可 以 根据 标定 的 
曲线 ,用 台面 加 速度 或 位 移 均 方 根 控制 达到 所 需 应 
变 均 方 根 值 。 


加 速度 功率 谱 
密度 4/(e * Hz) 


S 


f f 


图 9 加 速度 基础 激励 随机 振动 谱 


Fig.9 Random vibration acceleration exciting spectrum 
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3.4 振动 疲劳 试验 程序 


振动 疲劳 试验 按 如 下 程序 完成 。 

a) 检 查 试 验 件 外 观 ,确认 试验 件 无 目 视 可 见 
缺陷 。 

bp) 选取 试验 件 ,安装 试验 件 ,螺栓 拧紧 时 使 用 定 
力 扳 手 ,常温 条 件 下 进行 模 态 试验 ,以 确定 各 类 试验 
件 一 阶 对 称 弯 曲 模 态 的 固有 频率 。 

c) 选 取 标 定 试验 件 ,粘贴 应 变 片 ,确定 振动 位 移 
测 点 ,进行 常温 下 激励 量 级 .试验 件 应 变 响应 及 试验 
件 位 移 啊 应 关系 标定 ,获得 激励 量 级 与 应 变 响应 应 
变 响 应 与 位 移 响 应 对 应 关系 曲线 ,这 些 关系 用 于 高 
温 振 动 疲劳 应 变 响应 的 确定 。 

d) 选 取 标 定 试验 件 ,粘贴 热电 偶 进 行 150 "C gs 
定 试验 ,记录 加 热 灯 管 位 置 ,加热 器 加 载 电 流 电压 等 
数据 ,在 高 温 振 动 疲劳 试验 中 按 标定 记录 对 试验 件 
加 热 。 

e)150 CC 条件 下 进行 正弦 扫 频 试验 , 测 得 150 °C 
件 下 试验 件 一 阶 对 称 弯 曲 模 态 对 应 的 固有 频率 ,并 
记录 试验 数据 ,该 频率 用 于 确定 振动 疲劳 试验 振动 
载荷 带宽 上 下 限 。 

f) 安装 调试 试验 件 ,进行 150 "C. 下 振动 疲劳 调 
试 试验 。 

g) 根 据 调试 试验 结果 ,进行 振动 疲劳 正式 试验 。 


4 试验 结果 


试验 过 程 中 采用 视频 和 振动 位 移 方式 监控 试验 
件 振动 情况 ,试验 件 固有 频率 或 位 移 响应 未 发 生变 
化 时 每 半 小 时 暂停 试验 目 视 检查 一 次 试验 件 完好 情 
Db ,如 发 现 锦 钉 脱落 或 目 视 可 见 裂纹 ,或 者 位 移 响应 
发 生变 化 20% 以 上 或 者 试验 件 共 振 频 率 值 变化 
10% , 则 认为 试验 件 发 生 疲 劳 破 坏 ,停止 试验 。 试 验 
结果 表明 有 锦 钉 脱落 或 目 视 可 见 裂纹 时 , 振 劲 频率 
和 响应 的 会 有 相应 的 变化 。 振 动 疲劳 应 力 循环 次 数 
按照 式 (1) 计 算 。 


1 和 -AP 
N= ac epp ot (1) 


其 中 :为 试验 件 固有 频率 ;t 为 试验 时 间 ;fi f 2 1 
为 以 为 中 心 频率 的 173 flee FEBR A = fox 
Jg f ft. 

振动 疲劳 试验 结果 显示 ,结构 破坏 主要 表现 为 
锦 钉 头 脱落 和 蒙 皮 裂 纹 , 选 取 两 件 具 有 代表 性 破坏 
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的 试验 件 实物 照片 如 图 10 ~ 11 所 示 。150 C 温度 条 
件 下 试验 件 振动 疲劳 应 变 均 方 根 应 变 寿命 等 信息 
统计 如 表 3 所 示 , 由 图 10 .图 11 和 表 3 可 以 得 出 如 


下 结论 。 


10 半圆 头 锦 钉 脱落 


Fig.10 Fall off the semicircular head rivet 


11 蒙 皮 孔 边 裂纹 
Fig.11 Skin crack by rivet hole 

a) 同 结构 类 型 试验 件 , v, EE TH Fe] EET Cr ET ) 
数量 相同 ,平头 抽 钉 连接 试验 件 固有 频率 相对 较 高 ， 
表明 平头 抽 钉 对 材料 之 间 紧 固 力 较 高 。 

b) 同 结构 类 型 试验 件 , 宽度 相同 、 锦 钉 类 型 相 
E ETZ E AS Fn] , 锦 钉 数 较 多 的 试验 件 固 有 频率 
较 高 。 

c) 蒙 皮 +0 形 支 撑 和 蒙 皮 + 形 支 撑 结构 半圆 
头 锦 钉 连接 件 破 坏 模式 均 为 锦 钉 钉 头 断裂 。 

d) 蒙 皮 + 工 形 文 撑 结 构 半 圆 头 锦 钉 连接 件 有 钾 
钉 钉 头 断 裂 和 蒙 皮 裂 纹 两 种 破坏 模式 。 

e) 所 有 抽 芯 锦 钉 连接 件 破 坏 模式 均 为 蒙 皮 
裂纹 。 

DRE +U 形 支 撑 结 构 抽 芯 饮 钉 距离 为 4D 和 
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6D 两 种 规格 试验 ,相同 宽度 的 试验 件 ,振动 应 变量 当 试 验 件 蒙 皮 发 生 一 阶 对 称 弯曲 振动 时 , 蒙 皮 
级 相当 ,6D 距离 抽 芯 锦 钉 连接 件 振动 劳 寿 命 长 于 ”对 锦 钉 产生 弯 矩 ,半圆 头 锦 钉 相 比 平 头 抽 芯 锦 钉 与 
4D 距离 抽 芯 锦 钉 连接 件 。 蒙 皮 接触 面积 较 大 ,同一 文 撑 类 型 试验 件 在 相同 振 

g)5 +U ESEMS Rz + 了 T 形 支撑 结构 振动 ” 动 幅 值 情形 下 ,在 半圆 头 锦 钉 头 部 产生 的 弯曲 应 力 


疲劳 寿命 试验 ,相同 宽度 的 试验 件 , 振 动 应 变量 级 相  ” 较 大 ,导致 半圆 头饰 钉 振动 疲劳 寿命 较 短 ,半圆 头饰 
当 , 抽 坊 饮 钉 连 接 件 振动 疲劳 寿命 高 于 半圆 头饰 钉 钉 更 容易 脱落 ;同类 型 试验 件 , 锦 钉 距离 4D 和 6D 
连接 试验 件 。 对 应 4 个 和 3 个 锦 钉 , 相 比 之 下 4 个 锦 钉 孔 相 当 于 
h) E U ELEMRE +T 形 支撑 抽 尾 锦 钉 材料 内 部 缺陷 较 多 ,相同 振动 幅 值 情形 下 ,4 BIET 
连接 结构 ,相同 宽度 的 试验 件 ,振动 应 变量 级 相当 ， ，” 孔 发 生 振 劲 疲劳 的 概率 较 大 。 
A Bt + 了 形 支 撑 结 构 形 式 振动 疲劳 寿命 较 长 。 
表 3 150 C 下 试验 件 振动 疲劳 寿命 统计 


Tab.3 Vibration fatigue life of the test piece statistics at 150 °C 


试 件 类 型 孔 边 响应 /10 7 破坏 时 间 固有 频率 /Hz 循环 次 数 破坏 模式 
U 形 + 蒙 皮 — WT 750 36 min 30 s 229 5.015 x 10? BET 
UJÉ + 蒙 皮 — BST 780 45 min 50 s 221 6.078 x 105 Ti] 
UJE +R =E 800 43 min 233 6.011 x105 taf] 
U 形 +R =T 670 40 min 30 s 229 5.565 x 10? TET 
UJE +R 三 抽 钉 856 4 h 30 min 275 3.960 x 106 裂纹 
U 形 + 蒙 皮 三 抽 钉 828 3 h 25 min 280 3.444 x 106 裂纹 
1U 形 + 蒙 皮 三 抽 钉 653 3 h 5 min 234 2.597 x 106 裂纹 
U 形 + 蒙 皮 三 抽 钉 958 1 h 43 min 270 1.669 x 10^ 裂纹 
UJÉ + 蒙 皮 Vui eT 600 1h7min 240 9.648 x105 HET 
UJÉ + 蒙 皮 MET 610 43 min 264 6.811 x105 HET 
U JÉ + 蒙 皮 四 锦 钉 520 1 h 15 min 273 1.229 x 106 TET 
U JÉ + 蒙 皮 四 锦 钉 610 2h55 min 261 2.741 x 10$ 未 破坏 
U 形 +35 四 抽 钉 835 1 h 40 min 293 1.758 x 10 裂纹 
UJE + 蒙 皮 四 抽 钉 800 2h55 min 245 2.573 x 10$ 裂纹 
U 形 + 蒙 皮 四 抽 钉 700 2 h 10 min 281 2.192 x 10* 裂纹 
U JE + 蒙 皮 四 抽 钉 650 1 h 51 min 273 1.818 x 106 裂纹 
工 形 + 蒙 皮 iit 1147 10 min 247 1.482 x 10? 裂纹 
LJE + 蒙 皮 di 943 10 min 30 s 259 1.632 x 10? 裂纹 
LJE + 蒙 皮 fi 1 200 13 min 50 s 253 2. 100 x105 裂纹 
LJE + 蒙 皮 di 917 13 min 30 s 257 2.082 x 10? 裂纹 
LJÉ + 蒙 皮 钾 旬 972.5 58 min 40 s 249 8.765 x 10? TRET 
LJE + 蒙 皮 8p 1013.4 48 min 23 s 247 7.170 x10? 裂纹 
LJE + 蒙 皮 8o] 880 1 h0 min 44 s 245 8.928 x 10? 掉 钉 
LJE + 蒙 皮 E 755 2 h 40 min 244 2.342 x 10 裂纹 
TJÉ + SE Hc diit 970 3 h 22 min 232 2.812 x10 裂纹 
TIÉ +R M 868 2 h34 min 220 2.033 x106 裂纹 
TJÉ + SE Hc diit 685 3 h 04 min 228 2.517 x10 裂纹 
TJÉ + SE Hc diit 874 3h14 min 236 2.747 x10 裂纹 
T 形 + 蒙 皮 H 903 30 min 220 3.960 x 10? HET 
T 形 + 蒙 皮 锦 1 040 8 min 236 1.133 x 10? 掉 钉 
T 形 + 蒙 皮 8o] 842 1h9 min 234 9. 688 x 105 掉 钉 
T 形 + 蒙 皮 8s 933 17 min 212 2.162 x 105 HET 
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5 f idt 


本 研究 设计 了 热 振 耦 合 振动 疲劳 试验 件 和 试验 
系统 ,在 150 名 温度 条 件 下 进行 了 TC4 铁合金 材料 
A BE + 不同 结构 形式 支撑 以 及 半圆 头 锦 钉 和 平头 抽 
必 钾 钉 锦 接 试验 件 振动 疫 劳 试 验 ,通过 对 振动 疲劳 
试验 结果 统计 归纳 和 对 比 得 出 如 下 结论 。 

1) 抽 世锦 钉 对 材料 间 的 紧 国 力 较 高 , 抽 芯 锦 钉 
连接 试验 件 固有 频率 相对 较 高 。 

2) 半 圆 头 锦 钉 连接 件 破 坏 多数 表 现 为 锦 钉 脱 
落 , 抽 世锦 钉 连 接 件 破 坏 表现 为 蒙 皮 裂 纹 ; 振动 应 变 
均 方 根 大 致 相同 时 ,在 半圆 头 锦 钉 头 部 产生 较 大 的 
弯曲 应 力 ,半圆 头 锦 钉 更 易 发 生 脱 落 。 

3) 同类 型 支撑 、 同 宽度 、 同 锦 钉 试验 件 , 分 别 用 
3 MEETA 4 个 锦 钉 连接 ,4 个 锦 钉 连接 件 振动 疲劳 
寿命 较 短 。 工 程 设计 中 ,在 满足 连接 强度 和 刚度 前 
提 下 , 尽 可 能 少 的 锦 钉 连接 数量 可 提高 振动 疲劳 
寿命 。 

4) 振动 应 变 均 方 根 量 级 相当 时 , 蒙 皮 + 了 形 文 
撑 结 构 形 式 振动 疲劳 寿命 较 长 , 抗 振动 疲劳 设计 中 ， 
建议 采用 了 形 支撑 结构 ,并 采用 平头 抽 芯 钢 钉 连接 。 
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